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Sumario

0 comportamento da camada E-esporadica sobre Cachoeira
Paulista (coordenadas geomagnéticas 11%7's, 22°32'F), localizada per
to do centro da Anomalia Geomagnética Brasileira, € investigado duran
te perfodos magneticamente perturbados. Ocorrem aumentos significati
vos nos parametros da camada Es, ftEs e fbEs, por um periodo curto de
tempo (2-3 horas) sequindo uma perturbacao magnética de intensidade mo
derada. Os aumentos, entretanto, sao defasados de 1 a 3 dias em rela
cao ao infcio da perturbacao. Durante esses eventos a densidade ele
tronica da camada Es, deduzida a partir de fbEs, & as vezes uma ordem
de magnitude maior que os valores nao perturbados. Também, durante al
guns eventos noturnos, a densidade eletronica da regiao E & comparavel
aos valores maximos regulares durante o dia. Os tragos Es nos ionogra
mas, durante esses eventos, mostram "range spread", assemelhando-se a
camada Es tipo a, que ocorre em latitudes aurorais sob condicoes  per

turbadas. Esses resultados sao interpretados como evidencia de aumen



to de precipitacao de particulas carregadas na regiao E, sobre a  Ano
malia Geomagnética, seguindo perturbacoes magneticas. Os resultados
também dao uma evidéncia de que a resposta da regiao E, sobre nossa es

tacao & atrasada com respeito d atividade magnética.

Introdugao

0 comportamento da camada E-esporadica, durante per{g
dos magnéticamente perturbados, tem diferentes caracteristicas em esta
coes localizadas em diferentes latitudes geomagneticas. Em Tlatitudes
aurorais foi observada por Smith (1957) uma correlacao positiva entre
ocorréncia de E-esporadica e atividade magnetica, enquanto que, para
latitudes meédias, a correlacao foi negativa (veja Layer, 1972). Em es
tagoes localizadas a baixas latitudes geomagnéticas, alguns estudos
mostram correlacao zero ou um valor positivo muito baixo (Smith, 1957;
Bandyopadhyaya e Montes, 1963; Huang, 1965 e Closs, 1969). Neste tra
balho nds apresentamos uma investigacao preliminar dos efeitos de tem
pestades magnéticas, na camada E esporadica sobre Cachoeira Paulista
(coordenadas geomagnéticas 119%7's, 22°32'E), uma estacao de baixa la
titude geomagnética, localizada bem proximo ao centro da Anomalia Geo
magnética Brasileira. Um estudo recente, pelos autores (Abdu e Batis
ta, 1977), da camada Es sobre Cachoeira Paulista, para alguns meses du
rante 1973-74, mostrou que, durante esse periodo, a ocorrencia de  Es
era uma caracteristica reqular da ionosfera diurna e noturna sobre es
sa estacao e, também, que Es tipo "blanketing" (com fbEs > 2,3 MHz) o
corre 3 noite sendo a média mensal de fbEs, as vezes, comparavel  aos

seus valores diurnos maximos.



No presente trabalho € feito um estudo de casos espeqi
ficos do comportamento de Es, durante algumas tempestades magnéticas
de intensidade moderada (aqui definidas como tempestades durante as

quais o Tndice planetario Kp eleva-se acima de 4).

0s parametros da camada Es, ftEs e fbEs mostraram aumen
tos bem definidos, de magnitude apreciavel, durante todas as tempesta
des de intensidade moderada que analisamos. Entretanto, esses aumen
tos nao sao simultaneos com as variacoes em Kp, mas ocorrem dentro de

1 a 3 dias depois do inicio da tempestade.

Apresentacao dos Resultados

A Figura 1 mostra um caso de aumento em ftEs e fbEs (re
duzidos de 15 em 15 minutos), seguindo uma tempestade que comegou com
um SC as 0345 LT (tempo local), em 16 de outubro de 1973. 0 indice mag
nético Kp indicava perturbagao moderada (Kp > 4 na maior parte do tem
po), apds a tempestade, nos dias 16, 17 e a major parte do dia 18 de
outubro. Ocorreu um aumento pronunciado em Es perto de meia-noite do
dia 16 de outubro, quando ftEs e fbEs atingiram 12,5 MHz e 6,5 MHz res
pectivamente. Simultaneamente a esse aumento, o magnetograma de Vas
souras, Rio de Janeiro, mostra a recuperacao quase total do campo mag
nético e a componente H do campo mostra pequenas flutuacoes, com ampli
tude de 1-5vy e periodo de alguns minutos. Como fbEs representa a fre
quencia de plasma aproximada da camada Es (Reddy e Mukunda Rao, 1968).
a densidade eletronica dessa camada, durante o maximo do evento, perto

-3 .
de 00 LT, deve ser aproximadamente 5x10°cm , que & o dobro dos valo



res diurnos requlares (a média mensal diurna de fbEs em outubro de 73
foi 4 MHz, dando uma densidade eletronica de aproximadamente 2x 10°
cn’3). Aquele valor para o pico de densidade eletronica da camada,
nao implica que a densidade eletronica da regiao E, perto de meia - noi
te, & tambeém maior que os valores diurnos pois as camadas Es, durante
o dia, ocorrem geralmente a 120 Km (a maioria € tipo c), enquanto que
a camada Es, nesse evento, correu perto de 100 Km, onde o coeficiente
de difusao para os ions & menor, permitindo que a taxa entre a densida
de eletronica na camada Es e a densidade eletronica ambiente seja mai
or. Contudo, consideracoes similares as discutidas por Abdu e Batista
(1977) mostram que o valor de fbEs, perto de maia-noite, indica uma
densidade eletronica ambiente, perto de 100 Km, de, pelo menos, 105
an3. Convém destacar que durante esse evento, e na maioria dos ou
tros a serem descritos, independente de ocorrerem durante o dia ou a

noite, a altura da camada Es permanece quase constante, em torno de

100 Km, durante o aumento e diminuicao de fbEs.

A Figura 2 mostra o evento da Fiqura 1 e tres outros,
cada um deles durante trés dias consecutivos, cobrindo desde a pertur
bacao magnética até os aumentos em Es. A figura mostra também os Tndi
ces Kp para cada evento. O primeiro caso apresenta o comportamento de
Es seguindo um SSC que ocorreu perto de 00 LT, em 21 de maio de 1973.
Tendo em vista que as médias mensais para ftEs e fbEs, em maio, foram
em torno de 5 e 4 MHz respectivamente, o primeiro aumento significati
vo parece ter corrido no segundo dia de tempestade, 22 de maio de
1973, entre 16 e 1800 LT. Ocorreram outros aumentos pronunciados, em

23 de maio, em torno de 15 LT e as 20 LT, sendo que ftEs e fbEs atingi



ram 13 MHz e 9 MHz, respectivamente, no primeiro evento e 7,8 MHz e
7,5 MHz no sequndo. A densidade eletronica da camada Es, durante o ma
ximo do evento das 15 horas, € aproximadamente 5 vezes o valor maximo
diurno nas camadas Es regulares. Houve um aumento similar também a
noite. A altura da camada Es permaneceu quase constante a 100 Km, em
ambos os eventos. O Tndice magnético ja havia voltado ao normal (Kp <
3) e os magnetogramas locais (apresentados para os quatro casos na Fi
gura 3) mostram a recuperacao quase completa do campo magnético, ape
nas com pequenas flutuacdes (mais fracas que no evento de 16-17  outu
bro) presentes na componente H do campo. Podemos notar que, nos dois
eventos analisados, fbEs atingiu o valor maximo em um tempo menor ou

igual a 15 minutos, que & o tempo de resolucao das observacoes.

No terceiro caso, apresentado na Figura 2, a tempestade
magnética teve infcio em torno do meio-dia, em 24 de novembro de 73,
sem SC, e a perturbagao mais forte ocorreu em 25 de novembro. Os pri
meiros aumentos na camada Es, depois da tempestade, foram observados
em torno de 14 LT e 19 LT, no dia 27 (nao ha dados de Es disponiveis en
tre 05 horas do dia 25 até 1045 horas do dia 26 de novembro). 0O campo
magnético local ja quase se recuperou da perturbacao e mostra  flutua
coes de pequena escala na componente H, durante o evento das 14 LT, e
flutuacoes ainda menos pronunciadas as 19 LT (Figura 3). Houve aumen
tos na camada Es também as 19 LT do dia 28 de novembro,com caracteristi
cas similares as do dia anterior. 0 aumento na densidade eletronicada
regiao E,para esses eventos, deve ser da mesma ordem de grandeza que o
do evento de 16-17 de outubro. Entretanto, nesse caso, o atraso em re

lacao ao inicio da tempestade € bem maior.



0 Ultimo caso, apresentado na Figura 2, corresponde a
uma tempestade que teve inicio com um SC perto de 20 LT, em 21 de no
vembro de 75. O primeiro aumento em Es parece ter ocorrido em torno
de meia noite, entre 22 e 23 de novembro, quando ftEs mostrou algum au
mento, sem variagao significativa na frequencia de plasma da  camada.
Houve aumento mais forte em Es por volta de 14 LT, em 23 de novembro,
quando ftEs e fbEs atingiram 10 MHz e 8 MHz respectivamente. Durante
os aumentos em Es a perturbacao magnetica quase ja havia desaparecido
e, como nos casos anteriores, a componente H do campo mostrava peque
nas flutuagoes. Um exame cuidadoso dos dados de Es em 22 de novembro
mostra que quando a atividade magnética era alta a ocorrencia de Es foi
bastante reduzida, um caracteristica que se assemelha aos casos de cor
relacao negativa entre os dois parametro em latitudes médias (Lyser,
1972). No entanto, sao necessarios mais dados de camada E esporadica

e valores simultaneos de Kp (ou, de preferéncia, valores locais de K),

para confirmar a existencia de correlacao negativa sobre nossa esta

gao.

Os parametros da camada Es, que aparecem na Figura 2 pa
ra o dia 21 de novembro, antes do SSC, parecem bastante altos quando
comparados com a média mensal diurna, que € de 6 MHz e 5 MHz para ftEs
e fbEs respectivamente. Houve uma perturbacao magnética no dia 17 de
novembro com Kp > 4; no entanto a soma de Kp durante aquele dia foi i
qual a 22, bem mais baixa que a soma diaria para os outros dias discu
tidos antes. Deve-se salientar, ainda, que os aumentos que ocorrem du

rante o dia sao nas camadas Es tipo c, com alturas virtual de 115 - 120

km, decrescendo gradualmente até 105 Km durante o aumento em torno das



18 horas do dia 21 de novembro (uma excecao a todos os outros eventos

para os quais a altura virtual ficou em torno de 100 Km).

A Tabela 1 contem o desvio padrao e o maximo desvio em
torno da média, para os quatro casos de aumentos em ftEs e fbEs, mos
trados na Figura 2. A associacao desses eventos com tempestades magqé
ticas & confirmada pelo fato que os desvios observados, nos parame
tros de Es, estao muito acima do desvio padrao. Durante a operacao da
ionossonda em Cachoeira Paulista por alguns meses, em 1973-75, foram
observados mais eventos da mesma natureza dos ja descritos. A Figura
4 mostra uma "analise de superposicao de época", tomando o tempo zero
como o tempo em que ocorre aumento nos parametros da camada Es, para
sete eventos, para os quais havia uma quantidade razoavel de dados pa
ra quatro dias antes e depois do evento (foram feitas curvas separadas
para ftEs e fbEs; entre 10 horas antes e 10 horas depois do infcio do
evento foram marcados os valores a cada 15 minutos e, para o resto do
tempo, a media horaria). Os valores de Kp estao  significativamente
mais altos para 3 dias antes do aumento em Es, com a maioria dos  pon
tos superando a média por um valor maior que duas vezes o devio pa
drao. A meédia de Kp, mostrada pela linha tracejada na parte inferior
da Figura 4, foi tomada de um grupo de 20 dias antes e 20 dias depois
do infcio do evento (a figura mostra, tambem, a largura no intervalo
dentro do qual a média & dada com uma confianca de 98%). Se  tomamos
meédias de Kp para grupos de 3 dias, antes e depois do aumento em Es,
vemos que o valor, imediatamente antes do aumento em Es, € o maior no
grupo e esta superando a média por um valor igual a duas vezes o des

vio padrao do grupo. Assim, a probabilidade de que a ocorrencia de va



valores altos de Kp por tres dias consecutivos, antes do aumento em Es,

seja um fenomeno aleatorio, € muito pequena.

Discussao

Os aumentos de ionizacao na regiao E, durante os even
tos analisados, sao bastante significantes, principalmente quando se
considera os casos que ocorrem ao anoitecer e a meia noite. Por exem
plo, levando em consideracao ventos, coeficientes de recombinacao e coe
ficientes de difusao para as alturas observadas, a densidade eletronica

ambiente na regizo E & da ordem de 10° em °

, ou maior, nos eventos das
da meia-noite de 16-17 de outubro e das 20 horas de 23 de maio. Estima
tivas baseadas em outros critérios também levariam a valores similares
para a densidade ambiente. Como um exemplo consideremos o evento de 20
horas em 23 de maio, durante o qual fbEs atingiu 7,5 MHz em um tempo me
nor ou igual a 15 minutos (o tempo de resolucao das observagoes). E im
provavel que um sistema de ventos que poderia produzir Es do tipo “"blan
keting" sofra variacoes em uma escala de tempo dessa ordem (veja Layser,
1972). Além do mais, o fato de que a altura virtual da camada Es (apro
ximadamente 100 Km) nao varia durante o evento, implica que os aumen
tos, observados em fbEs, resultaram de um correspondente crescimento na
fonte de ionizagao sobre nossa estagao, em uma escala de tempo da ordem
de 15 minutos ou menos. Se consideramos camadas Es formada por ions me
talicos, entao & necessario assumir que as condicoes para a formacao de
camada Es ja estavam sendo satisfeitas antes da ocorrencia do evento e
que os ions moleculares estao sendo produzidos por uma fonte extra de

ionizagao, tal que um numero suficiente deles & convertido a ions meta



licos por um mecanismo de transferencia de carga com uma constante de
tempo, {k([OE] + [N0+])}'1, que nao excede 15 minutos (essa constante
de tempo corresponde a uma conversao de atomos a ions metalicos pela
reagao M + x* > Mt X, onde xt = 0; ou not e ignorando a taxa de
producao de atomos metalicos durante esse periodo). Assumindo, para o

3
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coeficiente de transferencia de carga, um valor k = 6 x 10 ® em seq,

como foi deduzdio por Narcisi (1968),a densidade ambiente dos ions mo
leculares [03] + [NO*] deve ser, pelo menos, da ordem de 2 x 10° e’
para explicar o tempo observado de aumento dos parametros, que € me
nor de igual a 15 minutos. Se, por outro lado, assumimos camadas Es
formadas por ions moleculares, a densidade ambiente, necessaria para
produzir os valores observados de fbEs, deveria ser ainda mais alta.
Na realidade, para tais densidades ambiente muito elevadas, o mecanis
mo de ventos de cisalhamento, para a formacao de camadas Es, poderia
nao ser muito significante, a menos que os ventos fossem muito fortes.
No caso do evento da meia-noite, entre 16-17 de outubro, a fonte de io
nizagao parece ter-se intensificado mais lentamente. Baseados em me
dias mensais de fbEs, para alguns meses em 1973, os autores mostraram
que, durante aquele periodo, a ionizacao ambiente noturna da regiao E
deveria ser de 5 x 10" cm > (Abdu e Batista, 1977). Nossos resultados
presentes mostram que a ionizagao noturna sofre aumentos significati
vos associados com perturbacoes magnéticas, um fato que poderia suge
rir que a fonte de ionizagao seja originada por particulas. Geller et
al (1975) observaram a existéncia de correlacao positiva entre Kp e va
riacoes na ionizagao da regiao E noturna, derivadas da analise de per

fis tomados por foguetes em camadas intermediarias, e explicaram o fa

to pela possivel presenca de precipitacao de elétrons energeticos so
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bre a regiao E a noite, em latitudes médias. Abdu et al (1973), em um
evento de absorcao, com dados de riometro, notaram evidencia de precipi
tagao de particulas na regiao D, sobre a anomalia gemagneética, sequindo

um SC de uma tempestade magnetica forte.

0 traco Es, no ionograma de 0015 LT, de 17 de outubro
(Figura 5) impede quase totalmente a reflexao da camada F e mostra espa
lhamento significativo, assemelhando-se a camada Es tipo a, que ocorre
sobre latitudes aurorais, durante tempestades magnéticas. A maioria
dos tragos Es noturnos apresenta algum espalhamento mas ocorre intensi
ficacao, sequindo a pertubacao magnética, em todos os casos que examina
mos até agora. No evento diurno das 1345 LT, em 23 de maio de 1973, o
espalhamento € relativamente menos pronunciado, provavelmente devido a
absorcao ionosferica dos tracos com fraco espalhamento (a variacao do
grau de espalhamento com a frequencia, vista neste ionograma, €, prova
velmente, causada por uma correspondente variacao na potencia de trans
missao do sondador). Uma comparacao com o ionograma das 1345 LT em 22
de maio, também mostrado, ilustra o fato que a altura virtual do traco
Es, durante efeitos de tempestades significativas, decresceu até 100 Km
ou ainda menos. Devido a associacao bem conhecida entre atividade mag
netica, precipitacao de particulas e camada Es tipo a em latitudes auro
rais (veja por exemplo, Reddy et al., 1969), o aparecimento de trago Es
em nossos ionogramas assemelhando-se ao trago Es tipo a, daria suporte
a nossa sugestao de uma fonte de ionizacao originada por particulas. En
tretanto, ao contrario das latitudes aurorais, os ventos sobre nossa es
tacao poderiam ser suficientes para produzir camadas Es do tipo "blan

keting"; assim os tracos "blanketing" em nossos ionogramas, que tambem
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apresentam espalhamento forte, parecem ser um fenomeno  interessante,

que merece uma investigacao mais detalhada.

Sobre a anomalia geomagnética brasileira nao ha nenhum
outro relatorio de investigacoes do comportamento de Es durante per
turbacoes maneticas. A resposta de Es, observada, demora de 1 a 3
dias depois do inTcio da tempestade, variando de um evento para outro.
Essa demora na resposta da regiao E as pertubacoes magnéticas, ainda
& desconhecida e @ dificil enquadra-la em algum tipo de  perturbacao,
ja conhecido, da regiao E. Parece se util mencionar, aqui, dois as
pectos de respostas atrazadas da ionosfera a perturbacoes magneticas:
(1) “"efeito pos-tempestade" (storm-after-effect) na regiao D, em Ta
titudes médias, & um fenomeno reconhecido (Belrose e Thomas, 1968;
Lauter e Taubenheim, 1970; Beynom e Williams, 1974) e tem sido in
terpretado com sendo causado pela precipitacao de elétrons energéticos
que sofrem difusao radial para a zona interior de radiacao, apds sua
injecao na zona exterior, na fase inicial de uma tempestade (Spjeldvik
e Thorn, 1975) e (2) perburbagoes, propagando-se em direcao ao equa
dor, conduzindo composicoes termosfeéricas alteradas, iniciadas pelo a
quecimento da regiao E auroral. Rishbeth (1974) e Davies (1974)
consideraram tais perturbagoes para explicar os efeitos negativos de
tempestades na regiao F, sobre Tatitudes médias e baixas. Parece im
provavel que esse ultimo aspectro contribua para os aumentos da  cama
da Es em discuss3o, porque (a) 0 atrazo observado, de aproximadamente
3 dias, em alguns casos, € muito longo para a propagacao com velocida
des iguais as das perturbacoes consideradas; (b) nao podem ser expli

cados os aumentos rapidos em fbEs, como 0s observados as 14 LT e 20 LT
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em 23 de maio de 1973; (c) aumentos na densidade eletronica da regiao
E 3 noite nao podem ser explicados por variagao na composisao; e (d)
o efeito das perturbagoes, propagando-se na atmosfera neutra na re
giao E, deveria ser observado em outras estacoes de latitudes baixas
e médias. Como nossas observagoes apresentam casos definidos de au
mento de ionizagao em um espago curto de tempo, independente do tempo
de atraso, & mais provavel que tais casos sejam explicaveis em termos
de precipitagao de particulas na anomalia geomagnética. A demora ob
servada, de 1-3 dias, poderia ser caracteristica dos processos pelos
quais as particulas penetram nas conhas com baixos valores de L, que
passam através da anomalia geomagnetica, apds sua injecao na zona ex
terior, na fase inicial da tempes tade. £ conveniente notar que, ob
servando-se os tempos de ocorrencia da maioria dos eventos, parece ha
ver uma tendencia para que eles ocorram mais em torno do anoitecer 10

cal do que em torno do amanhecer local.

Conclusoes

As conclusoes tiradas do presente estudo sao as seguin
tes:

(1) Ocorrem aumentos nos parametros Es,ftks e fbEs, na anomalia
geomagnética brasileira, sequindo uma tempestade magnetica de intensi
dade moderada, dentro de 1-3 dias depois do inicio da tempestade e ca
da aumento dura, tipicamente, 1-3 horas. Durante esses eventos 0s
magnetogramas locais mostram a quase recuperacgao do efeito da tempes
tade e a componente H do campo, geralmente, mostra pequenas flutua

coes, de perido de alguns minutos.
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(2) 0 valor alto de fbEs sugere aumentos significativos na densi
dade eletronica ambiente, perto de 100 Km com valores da densidade, 2
noite, as vezes comparaveis as densidades diurnas requlares da regiao
E.

(3) 0 padrao e a magnitude dos aumentos noturnos, juntamente com
a natureza do trago Es, que € bastante espalhado, assemelhando-se a ca
mada Es tipo a observada em latitudes aurorais, sugerem que a fonte

dos aumentos de ionizagao seja originada por particulas.

Sera feito um estudo mais detalhado desses tipo de au

mentos em Es, e aspectos relacionados, assim que houver uma quantidade

maior de dados.
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Fig. 1 -

Fig. 2 =

Fig. 3 =

Fig. 4 -

Fig. 5 -

Legenda das Figuras

Un caso de aumento em ftEs (o) e fbEs (a) sobre Cachoeira Pau
lista, observado em torno de meia-noite entre 16 e 17 de outu
bro de 1973, (os dados sao de 15 em 15 minutos). A parte in
ferior da figura mostra o magnetograma para Vassouras, Rio de
Janeiro, com as variacoes nas componentes He Zdurante o e

vento.

Graficos de ftEs (o) e fbEs (a), com dados a cada 15 minutos,
para treés dias consecutivos, correspondendo a quatro eventos
de tempestade magnética descritos no texto. 0 histograma com

linha tracejada representa o indice magnético Kp.

Magnetogramas de Vassouras, Rio de Janeiro, para dois dias,
correspondendo aos quatro eventos mostrados na Fig. 2. O0s pe
rTodos de aumento em ftEs e fbEs correspondem as linhas trace

jadas.

Analise de superposicao de tempo para 7 eventos mostrando a
média de ftEs e fbEs para 4 dias antes e depois do evento, to
mando o tempo de maximo em ftEs como o ponto zero. A parte
inferior da figura mostra a media de Kp correspondente e 0
seu desvio padrao. A variagao media de Kp para + 20 dias em
torno do ponto tomado como zero & mostrada na ultima parte da

figura.

Ionogramas mostrando caracteristicas dos tracos Es durante o
efeito de tempestade. (0 ionograma de 1345 LT em 22 de maio

de 73 e mostrado para comparagao com o de 1345 LT em 23 de



maio quando o efeito da tempestade foi mais acentuado.) Po
de-se notar o espalhamento no traco Es no ionograma de 17 de

outubro de 1973 as 0015 LT.
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